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Beschreibung 

Verfahren zum Betrieb einer Messsonde zur Messung einer Gas- 
konzentration 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer Mess- 
sonde zur Messung einer Gaskonzentration in einem Messgas mit 
einem sauerstof f ionenleitenden Festelektrolyten, der eine 
Messkavitat zur Aufnahme des Messgases, eine Messelektrode 
und eine Auftenelektrode aufweist, wobei ein zwischen Mess- 
elektrode und Auftenelektrode flieftender Pumpstrom Sauerstof- 
fionen von der Messelektrode zur Aufienelektrode transpor- 
tiert . 

Es ist bekannt, zur Messung der NOx Konzentration in einem 
Messgas, etwa dem Abgas einer Brennkraf tmaschine, einen Sen- 
sor zu verwenden, wie er beispielsweise in der Druckschrift 
DE 199 07 947 Al beschrieben ist. Die Funktionsweise des Sen- 
sors basiert auf dem Nernst-Prinzip . Das Festelektrolytmate- 
rial des Sensors ist bei Temperaturen oberhalb von 350 °C 
gleichzeitig ein sehr guter Sauerstof fionenleiter und ein 
schlechter Ionenleiter bezuglich anderer chemischer Elemente. 

Verschiedene Sauerstof fkonzentrationen auf beiden Seiten des 
Festelektrolyten fuhren zu unterschiedlichen elektrischen Po- 
tentialen der an den jeweiligen Seiten angeordneten Elektro- 
den. Die Potentialdif f erenz stellt dann ein Maft fiir den Un- 
terschied in der Sauerstof f konzentration auf beiden Seiten 
des Festelektrolyts dar. 

Die Menge an verbleibendem Sauerstoff im Abgas schwankt mit 
einer Anderung des Luf t-Kraf tstof f verhaltnisses , dem Lambda- 
wert stark. Liegt das Luf t-Kraf tstof f-Gemisch im so genannten 
fetten Bereich (Lambdawert < 1) in dem Kraftstoff im stochio- 
metrischen Uberschuss vorliegt, ergibt sich typischerweise 
eine Nernstspannung zwischen den beiden Elektroden von 800 
bis 1000 mV. Fiir so genannte magere Gemische (Lambdawert > 
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1), bei denen der Sauerstoff der Luft tiberwiegt, ergeben sich 
Nernstspannung bis herab zu etwa 100 mV. Beim Obergang von 
fettem zu magerem Gemisch andert sich die Nernstspannung so- 
mit im Bereich urn den stochiometrischen Lambdawert 1 sprung- 
5 haft urn 700 bis 800 mV. 

Der Messaufnehmer der oben genannten DE 199 07 947 Al weist 
zwei Messzellen in einem Korper aus einem sauerstoff leitenden 
Festelektrolyten auf . Aus der ersten Messzelle, der das Mess- 
10 gas liber eine Dif f usionsbarriere zugefuhrt wird, wird mittels 
eines ersten Pumpstroms Sauerstoff abgepumpt und damit eine 
erste Sauerstoff konzentration eingestellt . 

Das Messgas diffundiert iiber eine Dif f usionsbarriere von der 
15 ersten Messzelle in die zweite Messzelle. Dort wird der Sau- 
erstoff gehalt mittels eines zweiten Pumpstroms weiter abge- . 
senkt und eine Sauerstoff konzentration eingestellt. An einer 
in der zweiten Messzelle angeordneten Messelektrode wird NOx 
zersetzt und der dabei gebildete Sauerstoff mittels eines 
20 dritten Pumpstroms abgepumpt. Der dritte Pumpstrom stellt 
dann ein Mali fur die NOx Konzentration in dem Messgas dar. 

Zur Einstellung der Pumpstrome wird in den jeweiligen Mess- 
4 zellen das Nernstpotential an den Elektroden abgegriffen, das 
|s relativ zu dem Sauerstoff gehalt eines Ref erenzgases , dem eine 
Ref erenzelektrode ausgesetzt ist, bestimmt wird. 

Je nach Oxidationsneigung des Elektrodenmaterials infolge von 
Reglerschwachen oder Fertigungsschwankungen bzw. Material- 

30 streuungen kann es vorkommen, dass das Elektrodenmaterial 
mehr oder weniger stark oxidiert und durch die Einlagerung 
von Sauerstoff sein Volumen andert. Die damit einhergehende 
Verfalschung des Messsignals kann dazu ftihren, dass die fur 
Kraf tf ahrzeuge vorgeschriebenen Emissionswerte mit einem der- 

35 artig veranderten Sensor nicht mehr erfullt werden kann. 
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Hier setzt die Erfindung an, der die Aufgabe zugrunde liegt, 
ein gattungsgemaftes Verfahren so weiter zubilden, dass die Zu- 
verlassigkeit der von der Messsonde bestimmten Messwerte er- 
hoht wird. 

5 

Diese Aufgabe wird er f indungsgemafi dadurch gelost, dass bei 
einem Verfahren der eingangs genannten Art eine Uberprufung 
der Integritat der Messelektrode durch eine Bestimiaung der 
effektiv fur die Sauerstoff diffusion zur Verfugung stehenden 
10 Elektrodenf lache durchgefuhrt wird. 

Die -Erf indung beruht auf dem Gedanken, dass die verfalschten 
Messwerte von einer Ablosung des Elektrodenmaterials und/oder 
einer dartiberliegenden Deckschicht aufgrund mechanischer 
15 Spannungen oder Oxidationsneigung des Materials herriihren. 
Die Ablosung wird erf indungsgemaft dadurch erfasst, dass die 
effektiv fur die Sauerstoff diffusion zur Verfugung stehende 
Elektrodenf lache ermittelt wird. Fur diese Ermittlung werden 
im Folgenden eine Reihe bevorzugter Verfahren angegeben. 

20 

In einer ersten bevorzugten Ausgestaltung des erf indungsgema- 
Jien Verfahrens wird die Uberprufung der Messelektrode ausge- 
fiihrt, indem in der Messkavitat eine vorbestimmte Sauerstoff- 
konzentration eingestellt wird, ein vorbestiramter konstanter 
Pumpstrom zwischen Messelektrode und Aufienelektrode einge- 
pragt, das resultierende Nernstpotential an der Messelektrode 
gemessen wird, die Zeitdauer gemessen wird, bis das gemessene 
Nernstpotential von kleinen zu grofien Werten springt, die ge- 
messene Zeitdauer mit einem vorbestimmten Schwellenwert ver- 
30 glichen wird, und ein Defekt der Messelektrode erkannt wird, 
wenn die gemessene Zeitdauer den vorbestimmten Schwellenwert 
unterschreitet . 

Zweckmafiig wird dabei der vorbestimmte konstante Pumpstrom so 
35 groft gewahlt, dass auch bei einer intakten Messelektrode mehr 
Sauerstoff aus der Messelektrode zur AuBenelektrode transpor- 
tiert wird, als in die Messkavitat nachdif f undieren kann. 
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Nach einer anderen bevorzugten Ausgestaltung des erfindungs- 
gemalien Verfahrens wird die Uberprufung der Messelektrode 
ausgefiihrt, indem ein vorbestimmter konstanter Pumpstrom zwi- 
5 schen Messelektrode und Aufienelektrode eingepragt wird, die 
Sauerstof f konzentration in der Messkavitat variiert, das re- 
sultierende Nernstpotential an der Messelektrode gemessen 
wird, die Sauerstof f konzentration bestimmt wird, bei der das 
gemessene Nernstpotential zwischen kleinen und grofien Werten 
10 springt, die bestimmte Sauerstof f konzentration mit einem Re- 
ferenzwert verglichen wird, und ein Defekt der Messelektrode 
erkannt wird, wenn die bestimmte Sauerstof f konzentration von 
dem Referenzwert urn mehr als einen vorbestimmten Betrag ab- 
weicht . 
15 

Die Sauerstof f konzentration in der Messkavitat wird dabei mit 
Vorteil bestimmt, indem das Nernstpotential an einer Hilfs- 
elektrode in der Messkavitat gemessen wird. 

20 Gemaft einer weiteren vorteilhaf ten Variante des erf indungsge- 
maften Verfahrens wird die Uberprufung der Messelektrode aus- 
gefuhrt, indem in der Messkavitat eine vorbestimmte Sauer- 
stof f konzentration eingestellt wird, ein Pumpstrom zwischen 

S Messelektrode und Aufienelektrode eingepragt wird, der so ein- 
$25 gestellt wird, dass an der Messelektrode ein vorbestimmter 

Wert des Nernstpotentials anliegt, die Sauerstof f konzentrati- 
on in der Messkavitat variiert und der Pumpstrom zwischen 
Messelektrode und Aufienelektrode dabei so nachgefuhrt wird, 
dass das Nernstpotential an der Messelektrode konstant gehal- 

30 ten wird, der Proportionalitatsf aktor zwischen Pumpstrom und 
Sauerstof f konzentration bestimmt wird, der bestimmte Propor- 
tionalitatsf aktor mit einem Referenzwert verglichen wird, und 
ein Defekt der Messelektrode erkannt wird, wenn der bestimmte 
Proportionalitatsf aktor von dem Referenzwert urn mehr als ei- 

35 nen vorbestimmten Betrag abweicht. 
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Bevorzugt werden bei cier Durchfiihrung zwei vorbestimmte Werte 
der Sauerstof f konzentration in der Messkavitat eingestellt, 
an denen jeweils der Pumpstrom so eingestellt wird, dass der 
vorbestimmte Wert des Nernstpotentials an der Messelektrode 
5 anliegt, und aus den beiden Werten fur den eingestellten 

Pumpstrom wird der Proportionalitatsf aktor zwischen Pumpstrom 
und Sauerstof f konzentration bestimmt. Da ein linearer Zusam- 
menhang zwischen Pumpstrom und Sauerstof f konzentration be- 
steht, genugen zwei Messwerte zur Ermittlung des Proportiona- 
10 litatsf aktors . 

Eine Ablosung einer iiber der Messelektrode liegenden Deck- 
schicht wird mit Vorteil daran erkannt, dass der bestimmte 
Proportionalitatsf aktor den Referenzwert urn mehr als einen 
15 .vorbestimmten Betrag uberschreitet . Dagegen liegt in der Re- 
gel eine Ablosung von Deckschicht und Messelektrode vor, wenn 
der bestimmte Proportionalitatsf aktor den Referenzwert urn 
mehr als einen vorbestimmten Betrag unterschreitet . 

20 Nach noch einer weiteren vorteilhaf ten Variante des erfin- 

dungsgemafien Verfahrens wird die Uberprufung der Messelektro- 
de ausgefiihrt, indem in der Messkavitat eine vorbestimmte 
Sauerstof f konzentration eingestellt wird, ein Pumpstrom zwi- 
,* schen Messelektrode und Auflenelektrode eingepragt wird, der 
'*25 so eingestellt wird, dass an der Messelektrode ein vorbe- 

stimmter Wert des Nernstpotentials anliegt, der eingestellte 
Pumpstrom mit einem Referenzwert verglichen wird, und eine 
defekte Messelektrode erkannt wird, wenn der eingestellte 
Pumpstrom von dem Referenzwert urn mehr als einen vorbestimm- 
30 ten Betrag abweicht. 

Bei dieser Variante wird eine Ablosung nur der Deckschicht 
der Messelektrode detektiert, wenn der eingestellte Pumpstrom 
den Referenzwert urn mehr als einen vorbestimmten Betrag iiber- 
35 schreitet. Eine Ablosung von Deckschicht und Messelektrode 
zeigt sich daran, dass der eingestellte Pumpstrom den Refe- 
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renzwert urn mehr als einen vorbestimmten Betrag unterschrei- 
tet . 

Die Uberpriifung der Integritat der Messelektrode kann vor- 
teilhaft bei jedem Start der Messsonde durchgefuhrt werden. 
Alternativ oder zusatzlich kann die Uberpriifung der Mess- 
elektrode auf Anforderung, insbesondere durch ein Steuergerat 
durchgefuhrt werden . 

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die 
Zeichnungen beispielhaft noch naher erlautert. Dabei zeigt 

Figur 1 eine schematische Schnittdarstellung eines NOx- 
Sensors mit zugehoriger Beschaltung und 

Figur 2 ein Flussdiagramm zur Durchfiihrung eines erfindungs- 
gemaBen Betriebsverf ahrens . 

Figur 1 zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines NOx- 
Sensors 10 zur Erfassung der NOx-Konzentration im Abgastrakt 
einer Brennkraf tmaschine . Der NOx-Sensor 10 ist aus eineiu 
Festkorperelektrolyten, im Ausf uhrungsbeispiel aus Zr02 auf- 
gebaut. Das zu messende Abgas diffundiert liber eine Diffusi- 
onsbarriere 12 in eine erste Messzelle 14. 

Der Sauerstof f gehalt der ersten Messzelle 14 wird in bekann- 
ter Weise durch Abgriff einer Nernstspannung V0 zwischen ei- 
ner ersten Elektrode 16 in der Messzelle 14 und einer in ei- 
ner Ref erenzzelle 18 angeordneten Ref erenzelektrode 20 gemes- 
sen. Der Sauerstof f gehalt in der ersten Messzelle 14 ist da- 
mit auf den Sauerstof f gehalt in der Ref erenzzelle 18 bezogen. 

Die spannungsgesteuerte Stromquelle U0 regelt auf Grundlage 
des gemessenen Sauerstof fgehalts in der ersten Messzelle 14 
durch einen ersten Pumpstrom IpO eine vorbestimmte Sauer- 
stof f konzentration in der ersten Messzelle 14 im Bereich ei- 
niger ppm ein. 
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Von der ersten Messzelle 14 diffundiert das Messgas uber eine 
zweite Dif f usionsbarriere 22 in eine zweite Messzelle 24. In 
der zweiten Messzelle 24 wird durch eine zweite spannungsge- 
5 steuerte Stromquelle Ul auf Grundlage einer zweiten Nernst- 
spannung VI zwischen einer zweiten Elektrode 2 6 und der Refe- 
renzelektrode 20 der Sauerstof f gehalt des Messgases auf Werte 
im Bereich einiger 10~ 3 ppm erniedrigt. Dazu treibt die Strom- 
quelle Ul einen zweiten Pumpstrom Ipl zwischen der zweiten E- 
10 lektrode 26 und einer Aulienelektrode 28. 

NOx wird nun an einer Messelektrode 30 in der zweiten Mess- 
zelle 24 katalytisch zersetzt und der entstehende Sauerstoff 
uber einen dritten Pumpstrom Ip2 von der Messelektrode 30 zur 
15 Aulienelektrode 28 transportiert . Der Sauerstof f gehalt in der 
zweiten Messzelle 24 ist durch den zweiten Pumpstrom Ipl so 
weit abgesenkt, dass der dritte Pumpstrom Ip2 im Wesentlichen 
nur von den Sauerstof fionen getragen wird, die aus der Zer- 
setzung von NOx an der Messelektrode 30 stammen. Der dritte 
20 Pumpstrom Ip2 ist somit ein Maft fur die NOx-Konzentration in 
der zweiten Messzelle 24 und damit auch in dem zu messenden 
Abgas . 

r -> Figur 2 zeigt ein Flussdiagramm zur Durchfuhrung eines erfin- 
,25 dungsgemafien Betriebsverf ahrens, bei dem die Integritat der 

Messelektrode 30, beispielsweise auf Anforderung durch ein 

Steuergerat, gepriift wird. 

Dazu wird nach einem Schritt S10, in dem das Verfahren ge- 
30 startet wird, in einem Schritt S12 zunachst eine vorbestimmte 
Sauerstof fkonzentration in der zweiten Messzelle 24 einge- 
stellt, die sich bei zunachst abgeschaltetem dritten Pump- 
strom Ip2 sich auch in der Messelektrode 30 einstellt. Die 
Sauerstof fkonzentration ist dabei so grofi gewahlt, im Ausfiih- 
35 rungsbeispiel 2500 ppm, dass eine moglicherweise vorhandene 
NOx-Konzentration, etwa 500 ppm, im Vergleich dazu hinsicht- 
lich des Gehalts an Sauerstof fatomen vernachlassigbar ist. 
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Dann wird in einem Schritt S14 zu einem Zeitpunkt t0=0 ein 
vorbestimmter konstanter Pumpstrom Ip2=I0 zwischen Messelekt- 
rode 30 und AuBenelektrode 28 getrieben und in Schritt SI 6 
5 das resultierende Nernstpotential V2 an der Messelektrode 30 
gemessen. Die beginnende Pumptatigkeit entfernt Sauerstoff 
aus der Elektrode 30, wobei auch Sauerstoff aus dem Gasraum 
iiber einer Deckschicht der Messelektrode 30 durch die diffu- 
sionsbegrenzende Deckschicht in die Messelektrode 30 nachdif- 
10 fundiert. 

f 

In einem Schritt S18 wird nun iiberpriift, ob das gemessene 
Nernstpotential V2 von kleinen zu groften Werten springt und 
in Schritt S20 die Zeitdauer tO bis zu diesem Sprung be- 

15 stimmt. In einem Schritt S22 wird dann die so bestimmte Zeit- 
dauer tO mit einem vorbestimmten Schwellenwert t__thres ver- 
glichen. Bei einer durch Elektrodenablosung verringerten ef- 
fektiven Grenzschicht, also einer verkleinerten Schnittstelle 
Gasphase - Elektrodenmaterial - Festelektrolyt , verringert 

20 sich mit der Kontaktf lache zum Elektrolytmaterial auch das 

Volumen der Messelektrode 30. Damit ist auch die Sauerstof f- 
menge innerhalb der Messelektrode 30 geringer und kann mit 
einem konstanten Pumpstrom Ip2 schneller abgepumpt werden, 
als bei groiierer Elektrodenf lache . 

25 

Es versteht sich, dass der Pumpstrom Ip2 so groli gewahlt 
wird, dass auch bei einer intakten Messelektrode mehr Sauer- 
stoff entfernt wird, als nachdif f undieren kann. 

30 Die Sauerstof fmenge innerhalb der Messelektrode 30 benotigt 

eine definierte Ladungsmenge beim Transport als Sauerstof fio- 
nen durch den Festelektrolyten, die dem Integral iiber Ip2*dt, 
also bei konstantem Strom dem Wert I0*t"0 entspricht. Eine 
vollstandige Entfernung des Sauerstoffs aus der Messelektrode 

35 30 wird iiber das Nernstpotential V2 erfasst, das dann schlag- 
artig von kleinen Werten, im Ausf uhrungsbeispiel etwa 100 mV 
zu grofien Werten, im Ausf uhrungsbeispiel etwa 800 bis 1000 mV 
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springt. 1st nun die Elektrodenf lache wegen einer Elektroden- 
ablosung verkleinert, die Messelektrode also nicht mehr in- 
takt, so wird to bei konstantem Pumpstrom 10 unter einem vor- 
bestimmten Schwellenwert t_thres liegen, der zuvor als Grenz- 
5 wert fur die Erkennung einer fehlerhaften Elektrode ermittelt 
wurde . 

Demgemaft wird einem Schritt S24 ein Defekt der Messelektrode 
erkannt, wenn die gemessene Zeitdauer to den vorbestimmten 
10 Schwellenwert t_thres unterschreitet . Andernfalls wird in 
^ Schritt S26 die Elektrode als intakt bewertet. 

4 

W Nach einem anderen Ausf uhrungsbeispiel des Betriebsverf ahrens 

wird alternativ zum Ansatz, den zweiten Pumpstrom Ip2 zu ei- 
15 nem bestimmten Zeitpunkt einzuschalten und die Zeitdauer bis 
zum Sprung des Nernstpotential zu bestimmen, nun die Sauer- 
stof f konzentration in der zweiten Messzelle 24 bei konstantem 
Pumpstrom Ip2 variiert. Stimmt man nun die Sauerstoff konzent- 
ration durch, so folgt Ip2 der auiieren Sauerstof fkonzentrati- 
20 on. Da die Menge an Sauerstoff, die bei einer verkleinerten 
effektiven Oberflache der Messelektrode nachdif f undieren 
kann, geringer ist als bei einer intakten Elektrode, springt 
das Nernstpotential V2 bereits bei einer hoheren Sauerstoff- 
^ konzentration als bei einer intakten Elektrode. Die Sauer- 



25 stoff konzentration in der zweiten Messzelle 24 wird im Aus- 



fuhrungsbeispiel uber das Nernstpotential VI der zweiten E- 
lektrode 26 gemessen, so dass bei einer fehlerhaften Elektro- 
de 30 der Sprungpunkt des Nernstpotentials V2 bei einem vom 
Referenzwert verschiedenen Wert des Nernstpotential VI liegt. 
30 Es versteht sich, dass ein Defekt erst bei Uberschreiten ei- 
ner festgelegten erlaubten Abweichung vom Referenzwert diag- 
nostiziert wird. 

In einem weiteren Ausf uhrungsbeispiel. des erf indungsgemaften 
35 Betriebsverf ahrens wird die Sauerstof f konzentration in der 
zweiten Messzelle 24 auf einen vorbestimmten Wert einge- 
stellt, wahrend der Pumpstrom Ip2 so geregelt wird, dass an 
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der Messelektrode 30 ein vorbestimmter Wert des Nernstpoten- 
tials anliegt. Wird nun die Sauerstof f konzentration in der 
zweiten Messzelle 24 durchgestimmt und Ip2 dabei so nachge- 
fuhrt, dass das Nernstpotential an der Messelektrode konstant 
.5 bleibt, so folgt Ip2 der aufleren Sauerstof f konzentration . Da 
die Menge an Sauerstoff, die bei einer verkleinerten effekti- 
ven Oberflache der Messelektrode nachdif f undieren kann, ge- 
ringer als bei einer intakten Elektrode ist, stellt sich bei 
einer verringerten Elektrodenf lache ein kleinerer Proportio- 
10 nalitatsf aktor von Ip2 zur Sauerstof f konzentration in der 

zweiten Messzelle 24 ein, als bei der intakten Messelektrode 
30. 

Aufgrund des linearer Zusammenhang zwischen Puinpstrom Ip2 und 
15 Sauerstof f konzentration genugen zwei Messpunkte zur Ermitt- 
lung des Proportionalitatsf aktors . Ist nur die Deckschicht 
der Messelektrode durch einen Riss abgelost, so ergibt sich 
weitgehend unabhangig von der Rissgroile ein deutlich grofierer 
Proportionalitatsf aktor (im Ausf iihrungsbeispiel etwa doppelt 
20 so groB) als bei einer intakten Elektrode. Sind dagegen Deck- 
schicht und Messelektrode gemeinsam abgelost, so zeigt sich 
wegen der geringeren Flache der Messelektrode 30 ein kleine- 
rer Proportionalitatsf aktor, sowie ein Offset in der Strom- 
~s Konzentrations-Beziehung, der von der brtichigen Deckschicht 
25 herruhrt. 

Die Bestiramung der Integritat der Messelektrode 30 kann auch 
mit einer Messung bei nur einer einzigen Sauerstof f konzentra- 
tion durchgefuhrt werden. Dazu wird eine erhohte Sauerstof f- 

30 konzentration, im Aus f iihrungsbeispiel 500 ppm bis 750 ppm, 

eingestellt und der Pumpstrom Ip2 gemessen, der zum Erreichen 
eines vorbestimmten Nernstpotentials erforderlich ist. Bei 
einer intakten Elektrode 30 ergibt sich ein mittlerer Wert, 
der als Referenzwert dient. Bei Ablosung nur der Deckschicht 

35 ergibt sich ein hoherer, bei Ablosung von Deckschicht und 
Messelektrode ein niedriger Stromwert.. Beispielsweise kann 
bei einer Uberschreitung des Ref erenzwerts urn 30% oder mehr 
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auf eine Ablosung nur der Deckschicht, und bei einer Unter- 
schreitung des Ref erenzwerts urn 30% oder mehr eine Ablosung 
von Deckschicht und Messelektrode erkannt werden. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Betrieb einer Messsonde zur Messung einer 
Gaskonzentration in einem Messgas mit einem sauerstof f ionen- 
5 leitenden Festelektrolyten, der eine Messkavitat zur Aufnahme 
des Messgases, eine Messelektrode und eine Aulienelektrode 
aufweist, wobei ein zwischen Messelektrode und AuBenelektrode 
flieliender Pumpstrom Sauerstof fionen von der Messelektrode 
zur AuBenelektrode transportiert , d a d u r c h 
10 gekennzeichnet, dass eine Uberprtifung der Mess- 
elektrode durch eine Bestimmung der effektiv fur die Sauer- 
\J stoffdif fusion zur Verftigung stehenden Elektrodenf lache oder 

eines davon abhangigen Wertes durchgefiihrt wird. 

15 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Uberprtifung der Messelektrode ausgeftihrt wird, indem 

- in der Messkavitat eine vorbestimmte Sauerstof fkonzentrati- 
on eingestellt wird, 

- ein vorbestimmter konstanter Pumpstrom zwischen Messelekt- 
20 rode und AuIJenelektrode eingepragt und das resultierende 

Nernstpotential an der Messelektrode gemessen wird, 

- die Zeitdauer gemessen wird, bis das gemessene Nernstpoten- 
tial von kleinen zu groften Werten springt, 

( s ~ die gemessene Zeitdauer mit einem vorbestimmten Schwellen- 
^25 wert verglichen wird, und 

- ein Defekt der Messelektrode festgestellt wird, wenn die 
gemessene Zeitdauer den vorbestimmten Schwellenwert unter- 
schreitet . 

30 3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
der vorbestimmte konstante Pumpstrom so groli gewahlt wird, 
dass auch bei einer intakten Messelektrode mehr Sauerstoff 
aus der Messelektrode zur Auftenelektrode transportiert wird, 
als in die Messelektrode nachdif f undieren kann. 

35 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Uberprtifung der Messelektrode ausgefuhrt wird, indem 
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- ein vorbestimmter konstanter Pumpstrom zwischen Messelekt- 
rode und Auftenelektrode eingepragt wird, 

- die Sauerstof f konzentration in der Messkavitat variiert und 
das resultierende Nernstpotential an der Messelektrode gemes- 

5 sen wird, 

- die Sauerstof f konzentration bestimmt wird, bei der das ge- 
messene Nernstpotential zwischen kleinen und groiien Werten 
springt, 

- die bestimmte Sauerstof f konzentration mit einem Referenz- 
10 wert verglichen wird, und 

- ein Defekt der Messelektrode festgestellt wird, wenn die 
bestimmte Sauerstof f konzentration von dem Referenzwert urn 
mehr als einen vorbestimmten Betrag abweicht. 

15 5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , dass 

die Sauerstof f konzentration in der Messkavitat bestimmt wird, 
indem das Nernstpotential an einer Hilf selektrode in der 
Messkavitat gemessen wird. 

20 6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Uberprufung der Messelektrode ausgefiihrt wird, indem 

- in der Messkavitat eine vorbestimmte Sauerstof f konzentrati- 
on eingestellt wird, 

^ - ein Pumpstrom zwischen Messelektrode und Auftenelektrode 
25 eingepragt wird, der so eingestellt wird, dass an der Mess- 
elektrode ein vorbestimmter Wert des Nernstpotentials an- 
liegt, 

- die Sauerstof f konzentration in der Messkavitat variiert und 
der Pumpstrom zwischen Messelektrode und Aufienelektrode dabei 

30 so nachgefuhrt wird, dass das Nernstpotential an der Mess- 
elektrode konstant gehalten wird, 

- der Proportionalitatsf aktor zwischen Pumpstrom und Sauer- 
stof f konzentration bestimmt wird, 

- der bestimmte Proportionalitatsf aktor mit einem Referenz- 
35 wert verglichen wird, und 
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- ein Defekt der Messelektrode festgestellt wird, wenn der 
bestimmte Proportionalitatsf aktor von dem Referenzwert urn 
mehr als einen vorbestimmten Betrag abweicht. 

5 7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet , dass 
zwei vorbestimmte Werte der Sauerstof f konzentration in der 
Messkavitat eingestellt werden, an denen jeweils der Pump- 
strom so eingestellt wird, dass der vorbestimmter Wert des 
Nernstpotentials an der Messelektrode anliegt, und aus den 
10 beiden Werten fiir den eingestellten Pumpstrom der Proportio- 
nalitatsf aktor zwischen Pumpstrom und Sauerstof f konzentration 
bestimmt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, 
15 dass eine Ablosung einer uber der Messelektrode liegenden 

Deckschicht festgestellt wird, wenn der bestimmte Proportio- 
nalitatsf aktor den Referenzwert um mehr als einen vorbestimm- 
ten Betrag uberschreitet . 

20 9. Verfahren nach einem der Anspruche 6 oder 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine Ablosung einer uber der Messelektrode 
liegenden Deckschicht und der Messelektrode festgestellt 
wird, wenn der bestimmte Proportionalitatsf aktor den Refe- 
renzwert um mehr als einen vorbestimmten Betrag unterschrei- 
,25 tet. 



10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Uberprlifung der Messelektrode ausgefuhrt wird, indem 

- in der Messkavitat eine vorbestimmte Sauerstof fkonzentrati- 
30 on eingestellt wird, 

- ein Pumpstrom zwischen Messelektrode und Aufienelektrode 
eingepragt wird, der so eingestellt wird, dass an der Mess- 
elektrode ein vorbestimmter Wert des Nernstpotentials an- 
liegt, 

35 - der eingestellte Pumpstrom mit einem Referenzwert vergli- 
chen wird, und 
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- ein Defekt der Messelektrode festgestellt wird, wenn der 
eingestellte Pumpstrom von dem Referenzwert urn mehr als einen 
vorbestimmten Betrag abweicht. 

5 11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Ablosung nur einer liber der Messelektrode liegenden 
Deckschicht erkannt wird, wenn der eingestellte Pumpstrom den 
Referenzwert urn mehr als einen vorbestimmten Betrag iiber- 
schreitet . 

0 

12. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet , dass 
eine Ablosung einer uber der Messelektrode liegenden Deck- 
schicht und der Messelektrode festgestellt wird, wenn der 
eingestellte Pumpstrom den Referenzwert urn mehr als einen 

5 vorbestimmten Betrag unterschreitet . 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Uberprufung der Messelektrode 
bei jedem Start des Betriebs der Messsonde durchgefuhrt wird. 

0 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Uberprufung der Messelektrode 
auf Anforderung, insbesondere durch ein Steuergerat durchge- 
fuhrt wird. 



5 
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Zusammenf as sung 

Verfahren zum Betrieb einer Messsonde zur Messung einer Gas- 
konzentration 

5 

Bei einem Verfahren zum Betrieb einer Messsonde zur Messung 
einer Gaskonzentration in einem Messgas mit einem sauerstof- 
f ionenleitenden Festelektrolyten, der eine Messkavitat zur 
Aufnahme des Messgases, eine Messelektrode und eine AuJJen- 

0 elektrode aufweist, wobei ein zwischen Messelektrode und Au- 
lienelektrode fliefiender Pumpstrom Sauerstof f ionen von der 
Messelektrode zur AuBenelektrode transportiert , wird eine U- 
berpriifung der Messelektrode durch eine Bestimmung der effek- 
tiv fur die Sauerstof f diffusion zur Verfiigung stehenden E- 

5 lektrodenf lache durchgef uhrt . 
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